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RESUMO

O efeito das varidveis independentes: soro desmineralizado em poé
(0,0;1,5 e 3,0 %), cultura lactica (1,0; 2,0 e 3,0 %) e temperatura
de tratamento da mistura (85; 90 e 95°C) foi estudado nas respostas
consisténcia sensorial e instrumental do iogurte. A metodologia de
superficie de resposta foi usada para efetuar tratamentos estatisti-
cos dos experimentos e desenvolver modelos matematicos da
relag@o entre as variaveis e as respostas. A consisténcia instrumen-
tal e sensorial apresentaram resultados semelhantes e correlacio-
naveis entre si, r = 0,65 (p < 0,01), ambas foram maiores quando
aumentou-se a temperatura da mistura e diminuiu-se o teor de soro
desmineralizado em pé.

Palavras chave: iogurte, consisténcia, soro desmineralizado em
po.

SUMMARY

ANALYSIS OF CONSISTENCY OF YOGURT: CORRELATION BE-
TWEEN SENSORIAL AND INSTRUMENTAL EVALUATION. The
independent variables: demineralized whey powder (0.0: 1.5 e 3.0
%), lactic culture (1.0; 2.0 e 3.0 %) and mix treatment temperature
(85; 90 e 95°C) were studied on the responses sensorial and
instrumental consistencies. Response surface methodology was
used to make statistical treatment of the experiments and to develop
mathematical models of the relationship between the variables and
the responses. Instrumental and sensorial consistency showed si-
milar results and correlation between itself, r=0.65 (p < 0.01), both
were higher when a mix treatment temperature was increased and
amount of demineralized whey powder was decreased.
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1—INTRODUCAO

logurte é um produto fermentado elaborado com leite
enriquecido com alto teor de sélidos usando uma cultura
mista de Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus e Strepto-
coccus salivarius ssp. thermophilus (15). E caracterizado
porum gel suave, viscoso e um delicado sabor caracteristico
(9). E 0 mais conhecido dos leites fermentados.

As tecnologias para utilizagéo do soro, subproduto da
industria de fabricagdo de queijos, tém crescido exponenci-
almente durante os Ultimos dez anos. O desmineralizado &
produzido através da utilizagdo de membranas e colunas de
troca de fons. Devido as suas propriedades funcionais, as
proteinas do soro podem ser usadas em uma ampla faixa
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de formulagoes, como produtos infantis, enterais, alimentos
dietéticos para o ganho ou para a redugio de peso, sucos
de frutas fortificados com proteinas e outros alimentos e
bebidas (8).

Tecnologicamente, a consisténcia do iogurte & t&o im-
portante quanto o sabor ou o aroma. A firmeza adequada,
sem separagéo de soro é essencial para se melhorar a
qualidade do produto. Segundo BENEZECH & MAINGON-
NAT (8), trés etapas sdo fundamentais na produgéo de
iogurtes e importantes para a melhoria da textura: a prepa-
ragao e tratamento térmico do leite, a incubacéo e o proces-
so usado no resfriamento.

As caracteristicas, viscosidade e consisténcia de um
produto, podem determinar sua aceitagéo ou néo por parte
do consumidor. Estas também sao importantes durante o
processamento, até mesmo na determinagéo de seus para-
metros. A redugéo da viscosidade do iogurte pode acontecer
em diferentes etapas apds a incubagéo: durante o bombe-
amento e transporte, no resfriamento e nas operagdes de
acondicionamento.

A consisténcia e a textura sdo atributos percebidos
pelas papilas da boca, existindo, no entanto, uma grande
variedade de instrumentos destinados a avaliar as caracte-
risticas reolégicas e de textura dos alimentos. Para as
medidas instrumentais de consisténcia de iogurtes utilizam-
se os consistometros, que destinam-se a avaliar as carac-
teristicas de alimentos semi-sélidos. A andlise sensorial &
uma medida integrada e multidimensional com 3 vantagens
importantes: identifica a presenca ou auséncia de diferencas
perceptiveis, qualifica as caracteristicas sensoriais impor-
tantes de forma répida e denota problemas particulares que
n&do podem ser detectados por outros procedimentos anali-
ticos (11).

Correlacionar medidas instrumentais com avaliagoes
sensoriais, é de suma importéncia devido 4 necessidade do
desenvolvimento de testes objetivos que possam predizere
em dltima instancia, substituir a avaliagdo sensorial (5).
Diversos autores avaliaram a existéncia de correlacéo entre
atributos sensoriais e medidas instrumentais. ALMEIDA,
JORGE & DA SILVA (2), efetuaram avaliagdes sensoriais
de cor e textura em tomates e verificaram a existéncia de
correlagéo destes atributos com o estégio de maturagéo. Os
coeficientes de correlagédo encontrados foram 0,92 para
textura e 0,96 para cor, muito satisfatérios para descrever
as alteragbes do tomate durante a maturagéo.

ALDROVANDI et al. (1), desenvolveram modelo mate-
matico para relacionar a aceitabilidade de textura de doce
de leite com propriedades quimicas (determinagéo de umi-
dade, valor de pH, teores de sdlidos sollveis, de proteinas,
de sacarose, de amido e de gordura) e fisicas (dureza,
adesividade, elasticidade, coesividade e gomosidade). De-
vido a existéncia de correlagdo, a aceitabilidade da textura
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dodoce de leite pode ser explicada por meio destas medidas
quimicas e fisicas.

Neste trabalho foram avaliadas a consisténcia instru-
mental e sensorial de iogurtes fabricados com a adigao de
soro desmineralizado em po verificando-se a existéncia de
correlagéo estatistica entre as medidas.

2 — MATERIAIS E METODOS

2.1 — Técnica de preparo do iogurte

O leite pasteurizado foi inicialmente padronizado a 12,5
% de sdlidos usando-se leite em pd desnatado. O leite, apos
padronizagéo, recebeu até 3 % de sdlidos lacticos (leite em
po elou soro em pé). O soro desmineralizado em po foi
usado em substituicdo parcial ou total dos sdlidos nas
proporgoes 0% (zero), 1,5% (metade) e 3,0% (total), confor-
me o protocolo experimental. Adicionaram-se 7% p/v de
agucar em todos os experimentos antes da fermentagéo. O
volume de leite variou de 870 a 890 ml, de acordo com o
experimento, totalizando 900 ml com o acréscimo dado pela
cultura lactica.

Foi feita a mistura dos ingredientes, aquecimento a
temperatura controlada (85, 90 ou 95°C), em cada caso, por
5 minutos em banho termostatizado. A seguir foi resfriada
em banho de agua e gelo até a temperatura 43°C para
receber a cultura lactica em quantidade de 1 a 3 %, conforme
o experimento. Incubou-se em estufa a 42°C por tempo
suficiente para o pH atingir valores proximos a 4,3. Apds
fermentacao, foi feita a quebra do codgulo e resfriamento
em banho de agua e gelo. O iogurte permaneceu 16h em
refrigerador entre 4 e 8°C antes de ser submetido a avalia-
cao fisico-quimica.

2.2 - Medida da consisténcia instrumental

A consisténcia foi determinada através da distancia
percorrida em centimetros pela amostra mantida a 10°C,
num intervalo de 30 segundos, em consistdmetro de Bos-
twick, que é um equipamento de baixo custo, simples e de
largo emprego no controle rotineiro de qualidade.

2.3 — Teste sensorial

Neste teste o provador expressou sua opinido quanto
as amostras numa escala heddnica de 5 pontos, sendo:
péssimo -1 ponto; ruim - 2 pontos; regular - 3 pontos; bom -
4 pontos e, 6timo - 5 pontos. As amostras foram codificadas,
usando-se numeros de 3 digitos, tomadas ao acaso, de
acordo com instrugcoes de MORAES (10).

2.4 - Planejamento estatistico dos experimentos

O efeito das variaveis independentes: soro desminera-
lizado em p6 (0,0; 1,5 e 3,0 %), cultura lactica (1,0; 2,0 e
3,0%) e temperatura de tratamento da mistura (85; 90 e
95°C) foi estudado nas respostas consisténcia instrumental
e sensorial.

A Tabela 1 mostra as varidveis independentes e os
niveis de variagdo usados no perfil de otimizagéo. Os ensai-
os foram realizados segundo um projeto ortogonal de se-
gunda ordem, de acordo com BOX, HUNTER & HUNTER
(4), constituido de 18 ensaios, 14 axiais e 4 centrais. A

significancia do modelo foi testada pela analise de varidncia
(teste F) e a influéncia das variaveis foi visualizada pelas
linhas de contorno da resposta. Em todas as andlises con-
siderou-se um nivel de significancia de 5 %. Utilizou-se o
aplicativo Statgraphics versao 5.0 para ajuste dos modelos
matematicos e o programa Statistica versao 4.3 para gerar
as figuras.

TABELA 1. Variaveis independentes e niveis usados no
estudo.

Niveis das variaveis®

-1 0 +1
Soro (%) s X1 0,0 1,5 30
Cultura lactica (%) C X2 1,0 20 30
Temperatura I X3 85,0 90,0 95,0

a a passagem do nivel da varidvel codificada para a varidvel original ¢ dada
pelas seguintes equacgdes:
Xi = (8-1,5)1,5; X2 = (C - 2); X3 = (T - 90)/5

3 — RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados médios das medidas do valor de pH, da
acidez e da consisténcia instrumental e sensorial de cada
um dos 18 experimentos podem ser visualizados na Tabela
2. As equacdes de segundo grau ajustadas para a consis-
téncia instrumental e sensorial sdo respectivamente:
y1=11,75+1,38 X1 - 0,95 X3 - 0,80 X1X3 (equagdo 1)
y2=4,08-0,19 X4 + 0,19 X3 + 0,20 X1X3 (equacéo 2)

Os coeficientes das varidveis e suas significancias, para
0 modelo consisténcia instrumental e sensorial estao apre-
sentados na Tabela 3.

As superficies de resposta e as linhas de contorno para
o modelo consisténcia instrumental (y1) s&o mostradas na
Figura 1. A consisténcia instrumental cresce com o aumento
da temperatura de tratamento da mistura (X3) e com a
diminuicdo do soro desmineralizado em p6 (X1). A consis-
téncia mostrou-se independente da varidvel Xz, quantidade
de cultura lactica.

O tratamento térmico provoca mudangas na estrutura
fisico-quimica das proteinas, no abaixamento do valor de
pH e nas propriedades nutritivas, tanto para a cultura das
bactérias quanto para o consumidor, e ainda tem a finalida-
de de pasteurizar o leite (14).

O tratamento térmico mostrou também influencia na
consisténcia e na separagéo do soro do iogurte. Embora o
tratamento térmico ndo altere muito a estrutura da caseina,
apresenta uma influéncia significativa na desnaturagédo das
proteinas do soro e na sua interagdo com a caseina (13).

DANNENBERG & KESSLER (6, 7), observaram estrei-
ta relacéo entre as propriedades reoldgicas e o grau de
desnaturacdo da B-lactoglobulina entre 60 e 90 % tendo, a
firmeza do gel obtido aumentado consideravelmente. De-
pendendo do processo de aquecimento e da intensidade do
calor, uma proporgéao de f-lactoglobulina e a-lactoalbumina
& depositada sobre a caseina. BENEZECH & MAINGON-
NAT (3) verificaram que esta fusdo e hidratagdo das micelas
de caseina, durante a posterior fermentagdo, determinam
as propriedades reoldgicas do iogurte.
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TABELA 2. Influéncia da variagao dos teores de soro desmineralizado em pé, da cultura lactica e da temperatura de tratamento
da mistura sobre a consisténcia instrumental e sensorial do iogurte.

Variaveis independentes

Variaveis dependentes

Ensaio X; X Valor de pH (% éé?g'f ?ézcﬁm) ~ Consisténcia Consisténcia
instrumental (cm)* sensorial**
1 -1 -1 -1 4,36 0,77 12,4 43
2 1 -1 -1 4,34 0,73 15,7 3.3
3 -1 1 -1 4,36 0,83 10,1 43
& 1 1 -1 4,30 0,73 14,7 3,7
5 -1 -1 1 4,30 0,72 11,8 43
6 1 -1 1 4,29 0,77 116 4.2
7 -1 1 1 4,26 0,88 10,7 42
8 1 1 4,34 0,67 124 43
9 -1 0 0 4,29 0,85 85 4,0
10 1 0 0 4,33 0,71 12,9 3,7
11 0 -1 0 433 0,78 10,7 4,0
12 0 1 0 432 0,69 11,1 43
13 0 0 -1 4,34 0,69 13,1 40
14 0 0 1 4,21 0,82 10,0 45
15 0 0 0 4,39 1,01 134 38
16 0 0 0 4,39 0,94 10,9 37
5 0 0 0 4,32 0,98 11,2 43
18 0 0 0 4,33 1,09 10,3 45

* : Média de 3 determinagdes;

X : Soro desmineralizado em pé (%) Xz : Cultura lactica (%)

TABELA 3. Andlise de variancia dos polindmios de segundo
grau, dos dados experimentais de consisténcia instru-
mental e sensorial.

** . Média de 6 determinagdes

Instrumental:
Fonte Coeficiente  Valor t Valor p
Constante 11,75 38,56 0,000
X1 1,38 3,37 0,004
X3 -0,95 -2,32 0,035
Berdade quecadce méss | PO
modelo 2 28,07 14,03 8,39
erro 15 25,08 1,67
R%=0,53
® p=0,004
Sensorial:
Fonte Coeficiente  Valor t Valor p
Constante 4,08 73,81 0,000
X1 -0,19 -2,56 0,023
X3 0,19 2,56 0,023
X1X3 0,20 2,41 0,030
Graus de Somados Qua_drgdo Fator F®
liberdade quadrados  médio
modelo 3 1,04 0,35 6,32
erro 14 0,77 0,05
R?=0,57
2p=0,006

X3 : Temperatura de tratamento da mistura (°C)

Consisténcia (cm)

Soro desmineralizado

Temperatura

FIGURA 1. Efeito do soro desmineralizado em pé e da
temperatura de tratamento da mistura na consisténcia
instrumental do iogurte.

O soro desmineralizado em p6 tem maior influéncia na
consisténcia, comparando-se com a temperatura de trata-
mento da mistura, isto é, para um mesmo intervalo de
variagdo de soro e de temperatura, a consisténcia instru-
mental decresce mais rapidamente na diregdo do aumento
do soro desmineralizado em pé. Acrescentando-se na mis-
tura para iogurte, 0,75% de soro desmineralizado em pé
(X1 = -0,5) observa-se uma diminuicdo na consisténcia
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instrumental; porém, se a temperatura de tratamento da
mistura for 91°C (X3 = 0,2), consegue-se manter a consis-
téncia entre os 9 e 10 cm de escorrimento (Tabela 2e Figura
1), préximas daquela obtida somente com leite em pé des-
natado, sem soro. Estes valores de consisténcia sao ligei-
ramente superiores aqueles encontrados em iogurtes co-
merciais naturais (6,5 a 9,2 cm de escorrimento) avaliados
por PENNA, OLIVEIRA & BARUFFALDI (12).

Para se utilizar 3% de soro desmineralizado em pé
(X1 = 1) sem grandes prejuizos na consisténcia (12cm de
escorrimento), & necessario efetuar o tratamento da mistura
a 91,5°C (X3 = 0,3). Desta maneira, obtém-se iogurtes com
consisténcia semelhante aquela encontrada em iogurtes
comerciais adicionados de polpa de morango e de mel,
apresentando de 10,1 a 14cm de escorrimento (12).

A consisténcia sensorial do iogurte depende apenas
dos efeitos lineares das varidveis X1 e X3 (soro desminera-
lizado em p6 e temperatura de tratamento da mistura) e da
sua interagdo, como mostra a Tabela 3. A superficie de
resposta e as linhas de contorno para a equagdo 2, do
modelo consisténcia sensorial esta apresentada na Figura
2, e mostra o comportamento da consisténcia em fungéo das
variaveis soro desmineralizado em pé e temperatura de
tratamento da mistura. Quando o iogurte foi elaborado ape-
nas com leite em po desnatado (X1 = -1), a consisténcia
sensorial se alterou muito pouco com a variacdo da tempe-
ratura de tratamento da mistura.

Consisténcia

Soro desmineralizado

Temperatura

FIGURA 2. Efeito do soro desmineralizado em pé e da
temperatura de tratamento da mistura na consisténcia
sensorial do iogurte.

Aumentando-se a quantidade de soro desmineralizado
em po, os valores obtidos para consisténcia sensorial dimi-
nuem, como pode ser observado pelas linhas de contorno
desta superficie. Entretanto a consisténcia sensorial pode
ser considerada boa (valor 4), usando-se 3% (X1 = 1) de
soro desmineralizado em po, se a temperatura de tratamen-
to da mistura estiver acima de 92,5°C (X3 = 0,5).

A consisténcia instrumental e sensorial apresentam
resultados semelhantes e correlaciondveis entre si, r= 0,65
(p < 0,01). Ambas sao maiores quando aumenta-se a tem-
peratura da mistura e diminui-se o teor de soro desminera-
lizado em po.
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